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compounds, carbonyls）、油品酸價值 （acid value, AV）及油品總極性物質含量 
(total polar compounds, TPC)之變化情形。本研究選取廣被業者使用之食用油（棕
櫚油）及食物（馬鈴薯薯條）進行重複油炸，油溫設定為 180℃，每日油炸四小
時且連續油炸七天。油炸設備設有包圍型氣罩，上方置有排油煙機及廢氣排放
管道，油炸時以冷凝系統配合吸收液進行 carbonyls 採樣，以滴定法量測 AV，
並以總極性物質分析儀量測 TPC。研究結果發現：（1）棕櫚油重複油炸第七天，
其 AV 已超過國內衛生署食品衛生處所制訂之標準值。（2）棕櫚油重複油炸第四
天，其 TPC 已超過國內衛生署食品衛生處所制訂之標準值。（3）TPC 及 AV 會
隨著油炸時間增加而增加，且油炸時間足以預測油品內 TPC 及 AV，進而預測油
品應更換時間。（4）棕櫚油重複油炸七天之煙道廢氣中 Total carbonyls 及高碳數
carbonyls 濃度、排放率、排放係數皆隨油炸時間增加而下降，然而低碳數
carbonyls 卻相反。（5）油品品質（TPC 與 AV）與 carbonyls 之排放率及排放係
數均有良好之線性相關性，表示可以油品品質推估 carbonyls 之排放率及排放係
數，進而計算 carbonyls 之排放量。（6）以 TPC 作為油品品質規範所估算之 Total 
carbonyls 平均排放量高於以 AV 作為油品品質規範所估算之平均排放量。綜合
本研究之結果，建議 TPC 較適合作為油品品質監測之指標。低碳數 carbonyls 之
排放量會隨油炸時間增加而增加，且低碳數 carbonyls 大多被國際癌症研究署及
美國政府工業衛生師協會歸類為確定致癌或疑似致癌之污染物，故應重視重複






This study was to assess the variations  of carbonyl compounds (carbonyls), 
acid value (AV), and total polar compounds (TPC) used repeatedly in frying 
processes. We selected the most commonly used oil (palm oil) and food (potatoes), 
and fried at 180°C. The frying processes were conducted for continuously 4 hours a 
day, 7 days a week. The experimental fryer was equipped with an enclosed hood, 
intake and exhaust ducts. We used condenser system and absorption solution to 
sample carbonyls, titration to test AV, and polar compound tester to measure TPC. 
The results showed that: (1) the levels of AV were over the current standard of Food 
and Drug Administration, Department of Health, Taiwan, after the 7-day repeated 
frying processes of palm oil; (2) TPC were over the current regulatory standard after 
the 4-day repeated frying processes of palm oil; (3) TPC and AV increased with the 
increasing frying time which can be predicted by the duration to replace used frying 
oil; (4) total carbonyls, high-carbon carbonyl concentrations, emission rate, emission 
factor decreased with the increasing frying time after the 7-day repeated frying 
processes of palm oil, in contrast to low-carbon carbonyls; (5) a good linear 
correlation between oil quality (TPC and AV) and emission rates and factor of 
carbonyls which indicated the oil quality can be used to estimate emission rates and 
factor of carbonyls; (6) the estimated average emissions of total carbonyls by 
estimating TPC higher than AV as oil quality standards. In conclusion, TPC is more 
suitable as an indicator to monitor oil quality. Emissions of low-carbon carbonyls, 
classified as carcinogenic pollutant by IARC and ACGIH, increased with frying time. 
Further investigations should focus on the emission scenarios of low-carbon 
carbonyls in repeated frying processes. 
Keywords: Cooking oil, Carbonyls, Frying oil quality  
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第 1 章研究背景 
1-1 . 前言 
文獻指出女性人數吸菸比例不如男性高，但無吸菸習慣之女性罹
患肺癌的比例卻越來越高 (Ko et al., 2000)。研究指出女性罹患肺癌的
比例與長時間暴露油煙有統計上顯著相關性，甚至流行病學研究發現，
無吸菸習慣的女性暴露於烹調產生之油煙會提高女性罹癌機率 (Ko 
et al., 1997; Metayer et al., 2002; Zhang et al., 2010)。研究指出長期暴露
烹調所產生之油煙，會使人類罹患癌症 (Liu et al., 2006; Huang et al., 
2011)。文獻指出使用不同烹調方式如蒸、煮、炒、炸等，以油來烹
調會排放較多對人體造成不良健康影響之污染物  (See and 
Balasubramanian, 2008)。油炸的烹調過程中油脂會與食物中的水分與
氧氣產生水解、氧化、裂解及聚合等之化學反應，因而產生極性物質






性。而國際間之油脂品質標準常用總極性物質 (total polar compounds; 
 2 
TPC)含量比率或酸價 (acid value; AV)進行管控 (Anstrichm, 1973)。除
管控油品品質外，探討油炸過程所逸散之汙染物亦不容忽視，過去研
究指出暴露於醛類或酮類化合物會導致身體組織產生致突變性、基因











1-2 . 研究目的 
(一) 評估食用油重覆油炸其油品內 TPC 與 AV 變化情形及兩
者之相關性。 




(四) 評估重覆油炸後其煙道廢氣中 Carbonyls 之排放特徵 
（濃度、ER 及 EF）與油品品質（AV 及 TPC）之相關性。 










據美國農業部 (United States Department of Agriculture; USDA)每年調
查全球植物性油脂 (Vegetable oils)之民生消耗量，得知自 2008 年至
今，棕櫚油 (Palm oil)的消耗量位居全球第一，於 2008 至 2012年各







































































以 TPC 管制。 
B 酸價 (acid value; AV)： 





C 碘價 (iodine value)： 








E 過氧化價 (peroxide value; POV)： 













大於 25 %作為限制油炸油繼續使用之標準。日本是以 SP 小於 170 ℃
及 AV 小於 2.5 為油炸油品質標準 (Firestone et al., 1991)。台灣目前對






應 (Seppanen and Csallany, 2006)。文獻指出烹調時，油脂易發生氧化
(Oxidation)與水解 (Hydrolysis)等反應。當空氣中的氧與熱油進行氧化
反應時，會產生氫過氧化物 (hydroperoxides)；在油中的氫過氧化物
再進一步裂解  (Fission)或脫水  (Dehydration)生成羰基化合物
(Carbonyls)，如醛、酮類化合物等，如圖 1（Fritsch, 1981; 施明智，
1996）。加熱過程，油脂會進行降解作用而生成許多的化合物 (Fujisaki 





烹調則會逸散較多丙烯醛  (Umano and Shibamoto, 1987; Ho et 
al.,2006)。研究發現，當烹調溫度越高 (180、210、240 及 270 ℃)時，










compounds)原屬揮發性有機化合物  (Volatile Organic Compounds; 
VOCs)中其中一類，Carbonyls 則是由碳、氫、氧三個元素所組成，由




放之油煙中含有醛、酮類化合物等之存在 (Farhoosh and Moosavi, 
2008; Seaman et al., 2009; Kabir and Kim, 2011) 。其中烹調過程會產生
大量的 Carbonyls (Ho et al., 2006; Lee and Wang, 2004)。表 4 為 20 種
醛、酮類化合物之化學物質名稱、化學式、分子量、結構式；表 5 為







Carbonyls 以甲醛、乙醛、丙烯醛為最常見之物質  (Vainiotalo and 
Matveinen, 1993; Svendsen et al., 2002)。研究指出長期暴露烹調所產生
之油煙，會使人類罹患癌症 (Liu et al., 2006; Huang et al., 2011)。國際
癌症研究組織 (International Agency for Research on Cancer; IARC) 將
甲醛分為 Group1，如表 6。美國政府工業衛生師協會 (American 
Conference for Governmental Industrial Hygienists; ACGIH)將甲醛分為
A2，如表 7 (IARC, 2010;ACGIH, 2010)。甲醛，其主要作用於上




刺激黏膜細胞、肌肉無力和支氣管炎等症狀產生 (Feng et al., 2005)。








式烹調餐廳逸散最多 Carbonyls 包括至癌的甲醛、乙醛、丙烯醛等 (Ho 
et al., 2006)。Lee 等人針對四家不同風格餐廳（韓式燒烤、中式火鍋、
港式點心、西餐廳）進行研究發現甲醛排放量：韓式燒烤餐廳 (177 
μg/m3)＞中式火鍋餐廳 (36.7 μg/m3)＞港式點心餐廳 (21.6 μg/m3)＞
西式餐廳 (17.7 μg/m3)，其中韓式燒烤餐廳之甲醛逸散量超過香港室
內空氣品質標準之時量平均濃度 (100 μg/m3) (Lee et al., 2001)。
Katragadda 等人於 2010 年之研究結果指出使用不同食用油（椰子油、
紅花油、芥花油、橄欖油）於不同溫度 (180、210、240、270 ℃)油
炸食物時，發現揮發性醛類物質會隨著溫度增加，且油炸油之不飽和
脂肪酸含量隨之增加，另 ER 及 EF 亦隨之增加 (Katragadda et al., 
2010)。Huang 等人之研究指出使用不同燃料（煤氣、液化石油氣）進
行烹調時，發現醛、酮類化合物之逸散情形，分別是甲醛、乙醛、丙
烯醛最多，其中甲醛終身致癌風險（煤氣:1.05 × 10− 5、液化石油氣:1.57 
× 10





大豆油進行油炸時，丙烯醛濃度很低 (Osório and de Lourdes Cardeal, 





































        
   
    
  
 













重複使用下煙道廢氣中 Carbonyls 濃度變化、推估 EF 及 ER 與其






重複油炸。油炸食物之數量則參考餐飲業者之用量；薯條  (200 
g/hr/Loil)；每日油炸 4 小時，連續油炸 7 日，油溫控制 180 ℃，食用
油油量為 15 L，重複油炸七天之過程中不添加新油。 
2-2-2. 油品中 TPC 及 AV 之採樣與分析方法 
2-2-2.1. TPC 之採樣與分析方法 
以油炸用油油品總極性物質分析儀  (Testo 265 cooking-oil 











2-2-2.2. AV 之採樣與分析方法 
每日油炸前後各取 3 個油品樣本，經冷卻至室溫後放置 -20 
℃冰箱保存，以進行油品之 AV 分析。分析方法如圖 4，參考
CNS 3647 N6082，取油品 10 g，以 1:1 等比例混合乙醚與乙醇之 50 











V =滴定所消耗之氫氧化鉀溶液毫升數 (mL) 
C =氫氧化鉀溶液之莫耳濃度 (M) 




2-2-3. 油炸之煙道廢氣中 Carbonyls 之採樣 
2-2-3.1. 煙道廢氣中 Carbonyls 之採樣方法 








油炸過程所逸散之 Carbonyls 係參考環署檢字第 
0960067332B 號公告之方法，利用煙道廢氣定速採樣系統進
行採樣。此採樣系統組合電子式冷卻系統 (Sample cooler, 
Model 1090, Universal Analyzers, Inc.)並於電子冷卻系統後端串
接兩瓶 impinger、浮子流量計以及抽引幫浦。採樣時為有效收集氣相 
Carbonyls，應選擇排放管道中氣體流速變化不顯著之位置作為採樣點，
採樣管需插入排放管道橫截陎 1/2 至 1/3 位置，並於採樣管前端，為
避免固相汙染物干擾 impinger 與氣相 Carbonyls 進行反應，故加裝合
 22 
適之過濾設備。採樣氣體溫度需控制至 4 ℃，流量控制於 1~5 L/min，
以採集具代表性之氣體。採樣介質方陎，準備 2 個 impinger，各裝入 
20 mL 吸收液並配合適當冰浴，連接煙道廢氣定速抽引系統。本採樣
系統之設備配置如圖 6。本系統之主要設備分述如下： 
A. 同軸氣體採樣管 (Coaxial Dust Collection Tube)此一採樣裝置之入
口內徑為 4 ~ 14 mm。 
B. 氣體輸送管 (Gas pipeline)內徑為0.6 cm，材質為鐵氟龍 (Teflon)，
其不與廢氣中之甲醛起化學反應，且不吸附甲醛，並能承受排氣
之溫度。 
C. 浮子流量計 (Flow Meter, KROHNE Instruments, Inc.)其測定範圍
為 1~20 L/min。 
D. 電子式冷卻系統 (Electronic cooling system)以電子式冷凝器 
(Model-1090, Universal Analyzers, Inc.) 進行煙道氣體冷凝，經四
組不銹鋼熱交換瀝乾器 (Stainless Steel Heater Exchanger Drainer) 
排除並收集煙道廢氣中水蒸氣凝結水。高溫煙道廢氣經冷凝系統
冷卻後，可降至 4~5 ℃。冷卻之氣體直接進入 impinger 進行 
Carbonyls 採集。 






氟龍之塞子塞住，開始抽氣，使採樣管之壓力降至 380 mmHg 以下。










第 i 次樣品更換時之氣體漏入流量為 Li，最大可接受之氣體漏入流量
為 La，當 Lp或 Li大於 La時，以下列方程式校正： 
採樣過程中無樣品更換 
  
                          (3-2) 
  
 ：經氣體漏入流量校正後之抽氣體積 (dcm=0.01 m3) 
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Vm：在實際情況下，使用乾氣體流量計測得之煙道系統採樣器之抽氣
體積 (dcm=0.01 m3) 
Lp：採樣完畢後，進行煙道 Carbonyls 採樣器之測漏試驗所得氣體之





  ：總採樣時間 
採樣過程中更換一個或一個以上之樣品 
  
                                                             (3-3) 
  ：從最後一次更換樣品至採樣結束時之採樣延時 (min) 
 
2-2-4. Carbonyls 之樣本分析方法 
2-2-4.1. 藥品及試劑 
本實驗之藥品及試劑均依環檢所自民國 96 年 12 月 15 日所公告
方法 NIEA A725.72B 參考配製所使用: 
(1) 藥品 
A. 分析級試藥：純度 99.9 ％以上，必要時以氣相層析儀或高效液相
層析儀鑑定其純度。 
a. 2,4-二硝基苯胼（2,4-dinitrophenyl hydrazine，DNPH） 
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b. 氰甲烷（acetonitrile）  
c. 過氯酸（perchloroic acid）  
d. 甲醛（formaldehyde） 
e. 乙醛（acetaldehyde）  
f. 丙烯醛（acrolein） 





l. 3-甲基丁醛（iso-valeraldehyde）  
m. 正戊醛（valeraldehyde）  
n. 鄰-甲基苯甲醛（o-tolualdehyde）  
o. 間-甲基甲醛（m-tolualdehyde）  
p. 對-甲基甲醛（p-tolualdehyde）  
q. 己醛（hexaldehyde）  
r. 2,5-二甲苯甲醛 (2,5-Dimethylbenzaldehyde) 
s. 反-2-庚烯醛 (trans-2-Heptenal) 
t. 反式-2,4-壬二烯醛 (trans,trans-2,4-Nonadienal) 
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u. 反-壬烯醛 (trans-2-Nonenal) 
v. 反式-2,4-葵二烯醛 (trans,trans-2,4-Decadienal) 
w. 壬醛 (Nonanal) 
(2) 試劑 
A. 過氯酸溶液，2 N：取 17 mL 之過氯酸 (70 %)加入 100 mL 量瓶
中，加試劑水稀釋至標線。 
B. 吸收液-DNPH 衍生試劑： 
a. DNPH 儲備溶液：將 0.5 g 之 DNPH 溶液溶於 100 mL 氰甲
烷中，於 4 ℃下冷藏儲存於棕色密封瓶中，作為儲備溶液。 
b. 吸收液：吸取 25 mL 衍生溶液，以氰甲烷稀釋至 200 mL 並添
加 5 滴 2N 過氯酸溶液，DNPH 濃度為 3.125 μmole/mL，使用
前配製。  
C. 儲備標準溶液：  
a. 分別精稱 20 種 0.1 g 之純醛、酮類 DNPH 衍生物標準品分別
溶於 10.0 mL 氰甲烷中，儲備於密封瓶中，作為單一成份儲
備標準溶液。 
b. 在 10.0 mL 的量瓶中，依所需的濃度（體積 x 濃度/10 mL）




c. 購置市售醛、酮類 DNPH 衍生化之混合儲備標準溶液，並可
確認其濃度。  
D. 檢量標準溶液  








A. 50 mL 量筒 
B. 3 mL 注射針筒 
C. 0.45μm 纖維濾膜 





光。首先將前後端 impinger中，加入 20 mL之吸收液沖洗定量至 40 mL，
接著以3 mL注射針筒抽取約2 mL之吸收液後，取下針頭接上0.45 μm
纖維濾膜注入 1.5 mL 至棕色 vial 瓶，並以石蠟膜封閉，結束後將樣
本存放於 4 ℃冰箱，並應在一星期內完成待測物之分析工作。 
 
2-2-4.3. 分析之儀器設備 
使用高效能液相層析儀-紫外線分光光譜儀 (high performance 
liquid chromatography-ultraviolet detector, HPLC/UV)分析，波長設為
360 nm，分析管柱為 SUPELCOSILTMLC-18。本實驗所使用的 HPLC




Item Analysis condition 
HPLC Beckman system, programmable solvent Module 126 
Column Supelcosil TM LC-18, 25 cm × 4.6 mm × 5 mm × 2 
Mobile phase The first 7 minutes eluting with the solvent consisting 
of Acetonitrile : water, 6:4 v/v, followed by a linear 
gradient increase to 79 % acetonitirle from 7~32 
minutes, and the linear gradient increase from 79 % to 
90 % acetonitirle from 32 to 54 minutes. 
Detector Bekman system, programmble solvent Module 166, 
UV166, 300nm 
Inject vol. 20 μL 
Flow rate 1 mL/min 





2-2-5. 煙道廢氣之 carbonyls EF 推估方法 
本實驗用來計算排放係數之方法是參考 USEPA 於 1995 年所公
佈之方法進行推估，利用下列公式計算而得: 
                                    (3-4)








Q（排放流量）：單位時間內油煙排放流量 (m3/hr)=煙道截陎積(0.0314 m2)X 導管輸
送風速 (9.4~9.7 m/s)  
 
2-2-6 煙道廢氣之 carbonyls 排放量推估公式 
       (3-6) 
EF n （排放係數）：每單位食用油消耗量所排出之醛酮化合物排放量 (mg/L)  
ER n （排放率）： 單位時間內醛酮化合物之排放量 (mg/hr)  
t（時間）： 油炸時間 (hr)  


























































出之結果可得知分析值均在 MDL 之下。 
(五) 方法偵測極限 (MDL) 
方法偵測極限 (Method Detection Limit, MDL)為待測物在某一
基質中以指定檢測方法所能測得之最低濃度，對此濃度有 99 %之可




a. 產生儀器 S/N 比值為 2.5~5 倍之待測濃度。 







    
           




將未採樣之吸收液吸取 20 mL 放入 impinger 中，將已知濃度之
Carbonyls 標準品注入吸收液中，再加入 20 mL 之吸收液定量至 40 mL
後放入 4 ℃冰箱內，待反應 24 小時後，利用針筒接上過濾頭抽取 1.5 




     A. 精確度(   ) 
   
         
 
 






       





B. 精密度 (RSD) 
   
       
 
   
 





       
 
  
     





第 4 章 結果與討論 
4-1. 重複油炸過程之油品品質變化情形 
重複油炸薯條七天之 TPC 及 AV 變化情形列於表 13，結果發現： 
(1) 油未炸前所測得油品之 AV 值為 0.21±0.02 mg KOH/g，與 Sunisa
等人使用棕櫚油進行油炸雞塊，棕櫚油未使用時 AV 值為 0.20±0.01 
mg KOH/g 相似 (Sunisa et al., 2011)表示其值為棕櫚油之背景值。(2) 
重複油炸第七天，其 AV (2.3 mg KOH/g )已超過國內衛生署食品衛生
處所制訂之食用油 AV 標準值 (2.0 mg KOH/g)。(3) 油炸前所測得油
品內之 TPC 為 6.57±0.12 %，此結果與 G. Bansal 之研究相似，該研究
所用之棕櫚油未使用前之 TPC 為 8.93±0.26 % (Geeta Bansal et al., 
2010)。(4) 油重複油炸其 TPC 值於第四天 (26 %)即超過我國衛生署
食品衛生處訂定之油脂類 TPC 標準值 (25 %)。 
將 AV 與油炸時間進行線性迴歸分析，結果如圖 7，結果發現：y 
= 0.25x + 0.42, (R² = 0.97, n=7)，其迴歸係數為正值，且具有統計顯著
相關 (p＜0.05)，表示重複油炸時間增加，AV 有隨之增加之趨勢，此
結果與 Sunisa 等人之研究相符，該研究使用棕櫚油於不同溫度(170、
180、190 ℃)及不同時間(15、18、21 min) 油炸雞塊進行量測 AV，
結果發現，不同溫度之實驗結果 AV 皆會隨時間增加而增加 (Sunisa et 
 37 
 
al., 2011)。且該結果 R²為 0.99，表示可以油炸時間預測 AV。此結果
與 Chang 等人之研究結果相符 (Chang et al., 1978)。 
將 TPC 與油炸時間進行線性迴歸分析，結果如圖 7，結果發現：  
y = 4.59x + 6.76 (R² = 0.99, n=7)，TPC與油炸時間呈現正相關，且具有
統計顯著相關 (p＜0.05)，表示TPC會隨油炸時間增加而遞增，R²為
0.99，表示可以油炸時間預測TPC，進而瞭解油品應更換之時間。此
結果與Rossi等人之研究結果相符 (Rossi et al., 2009)。TPC於重複油炸
過程中持續遞增之原因，係重複油炸過程不斷產生化學反應（如：氧
化、聚合、水解等），所產生之極性物質（如三酸甘油脂聚合物、氧
化產物、游離脂肪酸等）會使得油品品質下降 (Geeta Bansal et al., 
2010)。 
 經對 AV 與 TPC 兩種檢測方式進行線性迴歸分析，結果如圖 8，
結果發現 y = 15.0x + 4.92 (R² = 0.96, n=7)，表示 TPC (y:%)與 (AV: mg 
KOH/g)具顯著相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，亦即兩種檢測
方式皆可作為檢測油品品質的方法，然而 TPC 於重複油炸第四天已





4-2. 重複油炸七天之煙道廢氣中 Carbonyls 濃度變化情形 
重複油炸其煙道廢氣中 Total Carbonyls 濃度變化情形如表 13。本
研究將二十種 Carbonyls 以碳數區分為低碳數（C4以下）及高碳數（C5
以上）Carbonyls 進行比較。結果發現：（1）低碳數 Carbonyls 佔 Total 
Carbonyls 之百分比有隨重複油炸時間增加而增加之趨勢 (6.46~43.8 
%)（2）高碳數 Carbonyls 佔 Total Carbonyls 之百分比隨油炸時間增加
而逐漸下降 (93.5~56.2 %)。 
經對 Total Carbonyls 排放濃度 (y: μg/m3)與油炸時間（x：天)進
行線性迴歸分析，結果如圖 9，發現 y = -31.0x + 348 (R² = 0.90, n=7)，
其迴歸係數為負值，且具有統計顯著相關  (p＜0.05)，可知 Total 
Carbonyls 排放濃度隨油炸時間增加而減少。 
經對低碳數 Carbonyls 濃度 (y: μg/m3)與油炸時間（x：天)進行線











經對高碳數 Carbonyls 濃度 (y: μg/m3)與油炸時間（x：天)進行線






發生裂解反應，致高碳數 Carbonyls 斷裂成低碳數 Carbonyls，使高碳
數 Carbonyls 濃度隨重複油炸時間增加而減少。 
Total Carbonyls 排放濃度隨油炸時間增加而減少之原因，主要受
到高碳數 Carbonyls （佔 Total Carbonyls 之百分比為 93.5~56.2 %）影





4-3. 重複油炸七天之煙道廢氣中 Carbonyls ER 及 EF 
重複油炸七天之煙道廢氣中Total Carbonyls之 ER推估結果列於
表 14，計算得知 Total Carbonyls 之 ER (379~160mg/hr)及高碳數




利用 Total Carbonyls 之 ER (y: g/hr)與油炸時間（x：天)進行線
性關係分析，結果如圖 11，得知： y = -33.8x + 377 (R² = 0.90, n=7)，
Total Carbonyls 之 ER 與油炸時間呈現負相關；低碳數 Carbonyls 之
ER (y: g/hr)與油炸時間（x：天)經線性迴歸分析，結果如圖 12，發現：
y = 7.53x + 10.7 (R² = 0.91, n=7)，低碳數 Carbonyls 之 ER 與油炸時間
呈現正相關。將高碳數 Carbonyls 之 ER (y: g/hr)與油炸時間（x：天)
進行線性迴歸分析，結果如圖 13，發現：y = -41.4x + 366 (R² = 0.96, 
n=7)，高碳數 Carbonyls 之 ER 與油炸時間呈現負相關。  
重複油炸七天 Carbonyls EF 之推估結果列於表 15，根據 EF 之
計算公式得知 Total Carbonyls 之 EF (2754.39~1761.49 mg/Loil)及高碳
數 Carbonyls 之 EF (2576.54~1463.22 mg/L)於重複油炸過程皆隨時間
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增加有下降之趨勢，然而低碳數 Carbonyls 之 EF (177.85~298.27 
mg/Loil) 卻隨時間增加而上升。由於可知 Carbonyls 之排放係數會隨
油炸時間而改變，表示油煙中 Carbonyls 之排放量不應以單一次採樣
結果作為推估之依據。 
利用 Total Carbonyls 之 EF (y: g/L)與油炸時間（x：天)進行線性
迴歸分析，結果如圖14，得知：y = -154.47x + 2777.2 (R² = 0.95, n=7) ，
Total Carbonyls 之 EF 與油炸時間呈現負相關；低碳數 Carbonyls 之
EF 經線性迴歸分析如圖 15，得知：y = 20.4x + 141 (R² = 0.94, n=7)，
低碳數 Carbonyls 之 EF 與油炸時間呈現正相關。將高碳數 Carbonyls
之 EF (y: g/hr)與油炸時間（x：天)進行線性迴歸分析，結果如圖 16，
得知：y = -184.9x + 2655 (R² = 0.96, n=7)，高碳數 Carbonyls 之 EF 與
油炸時間呈現負相關。 
由前述結果發現低碳數 Carbonyls 之 ER 及 EF 皆與油炸時間呈現
正相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，表示低碳數 Carbonyls 之排
放量會隨油炸時間增加而增加，且低碳數 Carbonyls 大多被 IARC 及
ACGIH 歸類為具致癌風險之污染物，故應重視重複油炸過程低碳數
Carbonyls 之排放情形。  
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4-4. 重複油炸之煙道廢氣中 Carbonyls 濃度與油品品質之相
關性 
將 TPC 及 AV 分別與重複油炸七天之煙道廢氣中 Total Carbonyls
濃度與進行線性迴歸分析，結果如圖 17，得知 Total Carbonyls 濃度與
TPC 及 AV 皆呈現負相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，顯示 TPC















4-5. 重複油炸煙道廢氣中 Carbonyls 之排放特徵（ER 及 EF）
與油品品質相關性 
將TPC及AV分別與重複油炸七天之煙道廢氣中Total Carbonyls 
ER 與進行線性迴歸分析，結果如圖 20，得知 Total Carbonyls ER 與
TPC 及 AV 皆呈現負相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，且 R2為
分別為 0.92 及 0.87。顯示 TPC 及 AV 增加時，Total Carbonyls 排放率
也隨著減少。 
將 TPC 及 AV 分別與重複油炸七天之低碳數 Carbonyls ER 與進
行線性迴歸分析，結果如圖 21，得知TPC及AV與低碳數Carbonyls ER
皆呈現正相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，且 R2為分別為 0.89
及 0.90。顯示 TPC 及 AV 增加時，低碳數 Carbonyls 排放率也隨著增加。 
將 TPC 及 AV 分別與重複油炸七天之煙道廢氣中高碳數
Carbonyls ER 與進行線性迴歸分析，結果如圖 22，得知高碳數
Carbonyls ER 與 TPC 及 AV 皆呈現負相關，且具有統計顯著相關 (p
＜0.05)，且 R2為分別為 0.96 及 0.92。顯示 TPC 及 AV 增加時，高碳
數 Carbonyls 排放率也隨著減少。 
將TPC及AV分別與重複油炸七天之煙道廢氣中Total Carbonyls 
EF 與進行線性迴歸分析，結果如圖 23，得知 Total Carbonyls EF 與
TPC 及 AV 皆呈現負相關，且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，且 R2為
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分別為 0.96 及 0.91。顯示 TPC 及 AV 增加時，Total Carbonyls 排放係
數也隨著減少。 
將TPC及AV分別與低碳數Carbonyls EF與進行線性迴歸分析，
結果如圖 24，得知 TPC 及 AV 與低碳數 Carbonyls EF 皆呈現正相關，
且具有統計顯著相關 (p＜0.05)，且 R2 為分別為 0.92 及 0.94。顯示
TPC 及 AV 增加時，低碳數 Carbonyls 排放係數也隨著增加。 
將 TPC 及 AV 分別與重複油炸七天之煙道廢氣中高碳數
Carbonyls EF 與進行線性迴歸分析，結果如圖 25，得知高碳數
Carbonyls EF 與 TPC 及 AV 皆呈現負相關，且具有統計顯著相關 (p
＜0.05)，且 R2為分別為 0.98 及 0.93。顯示 TPC 及 AV 增加時，高碳
數 Carbonyls 排放係數也隨著減少。 
由上述結果顯示，油品品質（TPC 與 AV）與 Carbonyls 之排放
率及排放係數均有良好之線性相關性，表示可以油品品質推估
Carbonyls 之排放率及排放係數，進而計算 Carbonyls 之排放量。  
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4-6. 重複油炸煙道廢氣中 Carbonyls 排放量之推估 
根據經濟部技術處於 2011 年之統計台灣每年約進口 21 萬噸之
食用油，其中棕櫚油佔總進口量之 75.8 %，合 15.9×107公斤（經濟部
技術處，2011）；棕櫚油密度為 0.9 kg/L 計算，故台灣每年棕櫚油供
應體積為 1.77×108 公升。本研究以國內棕櫚油之總供應體積做為推
估排放量之活動強度，並假設控制因子為 1 之情境下，茲以不同油炸
天數之排放係數進行 Carbonyls 年排放量推估；同時分別以 TPC 和
AV 符合油品品質規範標準之情況下，推估重複油炸每天之排放量與
平均排放量，再比較利用 TPC 和 AV 所推估之排放量之差異性。 
本研究排放量推估及油耗量計算方式如下： 
排放量（kg/年）＝排放係數 (kg/L) ×油耗量（L/年）×控制因子 
1. 排放量：每年 Carbonyls 排放量（kg/年）  
2. EF：不同油炸天數之排放係數 (mg/L)  
3. 控制因子：假設餐廳無加裝油煙去除裝置，即控制因子為 1 







4-6-1. 棕櫚油之 TPC 作為標準之情形 
根據表 13 之結果，得知 TPC 於重複油炸第四天即超過油品品
質標準，故依前四天之 Carbonyls 平均排放量作為排放量推估之基準
進行比較，結果如表 16。 
(1) Total Carbonyls 排放量（487160.62-311549.17 kg/年）隨油炸
時間增加而減少，假設以重複油炸第一天之 Total Carbonyls 排放係數
進行推估，得到其排放量為（487160.62 kg/年）則高於前四天之平均
排放量（420235.75 kg/年）約 15.93 %；假設改以第四天之 Total 
Carbonyls 排放係數進行推估，所得到之排放量為（370692.29 kg/年），
則低於前四天之平均排放量（420235.75 kg/年)約 11.79 %。 
(2) 低碳數 Carbonyls 之排放量（31456.04-52753.96 kg/年）隨油
炸時間增加而增加，另第一天低碳數 Carbonyls之排放量（31456.04 kg/
年），低於前四天之平均排放量（33727.81 kg/年）約 6.74 %；另以重
複油炸第四天之低碳數 Carbonyls 之排放係數進行推估，其排放量為
（37192.20 kg/年），則高於前四天之平均排放量約 10.27 %。 
(3) 高碳數 Carbonyls 之排放量推估結果如表 16，根據推估公式





17.90 %，另以第四天之碳數 Carbonyls 之排放係數進行推估，所得之
排放量為（333500.10 kg/年），則低於前四天之平均排放量 13.71 % 
4-6-2. 棕櫚油之 AV 作為標準之情形 
根據表 13 之結果，棕櫚油重複油炸薯條七天之 AV 於第七天超
過油品品質標準 (2 mg KOH/g)，故以重複油炸七天之平均排放量作為
排放量推估之基準進行比較，結果如表 16，結果發現：(1)重複油炸
第一天之 Total Carbonyls 排放量（487160.62 kg/年）高於七天平均之
排放量（381914.13 kg/年）27.56 %，若改以第七天之 Total Carbonyls
排放量（311549.17 kg/年）進行比較，則低於七天之平均排放量
（381914.13 kg/年）18.42 %。(2) 低碳數 Carbonyls 以第一天之排放
量（31456.04 kg/年）與七天之平均排放量（39428.93 kg）進行比較，
則低於 20.22 %，另若以第七天之排放量（52753.96 kg）與七天平均
排放量（39428.93 kg）進行比較，則高於 33.80 %。(3) 高碳數 Carbonyls
第一天之排放量（455704.58 kg/年）與七天之平均排放量（338918.40 





4-6-3. 不同油品品質質規範之 Carbonyls 排放量比較 
由表 16 結果得知，以 TPC 作為油品品質規範（即前四天之 Total 
Carbonyls 平均排放量為基準值），其誤差範圍 - 11.79 至 15.93 %，而
以 AV 標準（即全部七天之 Total Carbonyls 平均排放量為基準值），其
誤差範圍為- 18.42 至 27.56 %；且 Total Carbonyls 於 TPC 標準即前四
天之平均排放量（420235.75 kg/年）高於 AV 標準之 Total Carbonyls
平均排放量（381914.13 kg/年），故以 TPC 作為油品品質監測工具，




第 5 章 結論 
1. 棕櫚油重複油炸第七天，其 AV (2.3 mg KOH/g)已超過國內衛生署
食品衛生處所制訂之標準值(2.0 mg KOH/g)。 
2. 棕櫚油重複油炸第四天，其 TPC (26 %)已超過國內衛生署食品衛
生處所制訂之標準值 (25 %)。 
3. TPC 及 AV 會隨著油炸時間增加而增加，且油炸時間足以預測油
品內 TPC 及 AV，進而預測油品應更換時間。 
4. 棕櫚油重複油炸七天之煙道廢氣中 Total carbonyls 及高碳數
carbonyls 濃度、排放率、排放係數皆隨油炸時間增加而下降，然
而低碳數 carbonyls 卻相反。 
5. 油品品質（TPC 與 AV）與 carbonyls 之排放率及排放係數均有良
好之線性相關性，表示可以油品品質推估 carbonyls 之排放率及排
放係數，進而計算 carbonyls 之排放量。 
6. 以 TPC 作為油品品質規範所估算之 Total carbonyls 平均排放量





第 6 章 建議 
1. TPC 於重複油炸第四天已到達換油標準，AV 則於第七天才超過法
令規範，且以 TPC 作為油品品質規範所估算之 Total Carbonyls 平
均排放量高於以 AV 作為油品品質規範所估算之平均排放量，因
此 TPC 較適合作為油品品質監測之指標。 





3. 油炸之 Carbonyls 之排放率及排放係數皆會隨油炸時間而改變，表
示油煙中 Carbonyls 之排放量不應以單一次採樣結果作為推估之
依據。 
4. Total Carbonyls 排放量會受到不同實驗條件（如不同食用油、不同
油溫、不同油炸時間、不同食物及不同烹調方式等因子）所影響，
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表 1. 2008~2012 年世界供應植物油之民生消費量 (USDA, 2012)單位：萬噸 
食用油 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/5/13 2012/6/13 
棕櫚油 42.71 44.91 47.13 49.71 51.64 51.69 
大豆油 36.18 38.21 40.91 42.29 43.76 43.55 
菜籽油 20.27 22.52 23.40 23.45 23.60 23.71 
葵花籽油 10.63 11.46 11.43 12.83 13.65 13.76 
棉花籽油 4.78 4.64 4.80 5.19 5.28 5.24 
棕櫚仁油 4.90 5.06 5.26 5.68 5.74 5.77 
花生油 4.94 4.88 5.11 5.27 5.37 5.37 
椰子油 3.35 3.96 3.81 3.73 3.76 3.76 
橄欖油 2.92 2.95 2.99 3.02 3.04 3.04 





表 2. 油脂加熱後之劣敗產物 
脂肪酸種類 加熱條件 氧參與反應 聚合或分解之主要產物 
飽和脂肪酸及 
其衍生物 
>180 ℃ 否 
碳氫化合物、酸類、酮
類、丙烯醛、醛酯類。 





>280 ℃ 否 
二聚物、碳氫化合物、 
脂肪酸酯類。 





表 3. 各國油脂品質標準與法規 
國家 TPC (%) AV (mg KOH/g) 
台灣 a 25 2 
芬蘭 a 25 2.5 
奧地利 a 27 2.5 
比利時 a 25 
 
瑞士 a 25 
 
匈牙利 a 25 
 




西班牙 a 25 
 
葡萄牙 a 25 
 
法國 a 25 
 
荷蘭 a 25 
 
德國 b 24 2 








表 4. 二十種 Carbonyls 之名稱、化學式、分子量、結構式 
化學物質 化學式 分子量 結構式 
甲醛  (Formaldehyde) HCHO 30  
乙醛  (Acetaldehyde) CH3CHO 44  
丙酮 (Acetone) CH3COCH3 56 
 
丙烯醛 (Acrolein) CH2CHCHO 58  
丙醛  (Propionaldehyde) CH3CH2CHO 58  
2-丁烯醛  (Crotonaldehyde) CH3CH=CHCHO 70  
丁醛  (Butyraldehyde) CH3CH2CH2CHO 72  
正戊醛  (Valeraldehyde) CH3(CH2)3CHO 86  
異戊醛  (Isovaleraldehyde) (CH3)2CHCH2CHO 86.13 
 
己醛  (Hexaldehyde) C6H12O 100  
苯甲醛  (Benzaldehyde) C6H5CHO 106 
 
鄰-甲苯甲醛 (o-Tolualdehyde) 2-(CH3)C6H4CHO 120 
 
間-甲苯甲醛 (m-Tolualdehyde) 3-(CH3)-C6H4CHO 120 
 
對-甲苯甲醛 (p-Tolualdehyde) C8H8O 120 
 
2,5-二甲基苯甲醛 (2,5-Dimethylbenzaldehyde) C9H10O 134.18 
 
反-2-庚烯醛 (trans-2-Heptenal) C7H12O 112.17  
反,反-2,4-壬二烯醛 (trans,trans-2,4-Nonadienal) C9H14O 138.21  
反-2-壬烯醛 (trans-2-Nonenal) C9H16O 140.22 
 
壬醛 (Nonanal) C9H18O 142.24  




表 5. 二十種 Carbonyls 之碳數、蒸氣壓、沸點 
物質 碳數 蒸氣壓 沸點 
甲醛  (Formaldehyde) 1 3,890 mm Hg at 25 ℃ -19.6 
乙醛  (Acetaldehyde) 2 902 mm Hg at 25 ℃ 21 
丙酮 (Acetone) 3 231 mm Hg at 25 ℃ 56 
丙烯醛 (Acrolein) 3 274 mm Hg at 25 ℃ 52 
丙醛  (Propionaldehyde) 3 317 mm Hg at 25 ℃ 46~50 
2-丁烯醛  (Crotonaldehyde) 4 39 mm Hg at 25 ℃ 102 
丁醛  (Butyraldehyde) 4 111 mm Hg at 25 ℃ 75~77 
正戊醛  (Valeraldehyde) 5 50 mm Hg at  25 ℃ 90 
異戊醛  (Isovaleraldehyde) 5 26 mm Hg at 20 ℃ 102 
己醛  (Hexaldehyde) 6 11.3 mm Hg at 25 ℃ 129~131 
苯甲醛  (Benzaldehyde) 7 0.127 mm Hg at 25 ℃ 178~180 
鄰-甲苯甲醛 (o-Tolualdehyde) 7 4.8 mm Hg at 25 ℃ 90~91 
間-甲苯甲醛 (m-Tolualdehyde) 8 0.335 mm Hg at 25 ℃ 199~200 
對-甲苯甲醛 (p-Tolualdehyde) 8 0.379 mm Hg at 25 ℃ 199 
2,5-二甲基苯甲醛 (2,5-Dimethylbenzaldehyde) 8 24 mm Hg at 25 ℃ 198~200 
反-2-庚烯醛  (trans-2-Heptenal) 9 - 104.4~106.4 
反,反-2,4-壬二烯醛  (trans,trans-2,4-Nonadienal) 9 - 97~98 
反-2-壬烯醛  (trans-2-Nonenal) 9 - 88~90 
壬醛 (Nonanal) 9 36 mm Hg at 25 ℃ 193 
反式-2,4-癸二烯醛  (trans,trans-2,4-Decadienal) 10 - 114~116 





表 6. IARC 對 Carbonyls 之致癌分類 
Carbonyls IARC 分類 
甲醛 (Formaldehyde) Group 1 
乙醛 (Acetaldehyde) Group 2B 
丙烯醛 (Acrolein) Group 3 
Group1:確定為致癌因子(Carcinogenic to humans)  
Group2A:極有可能為致癌因子(Probably carcinogenic to humans) 
Group2B:可能為致癌因子(Possibly carcinogenic to humans) 
Group3:致癌性的證據不足(Not classifiable as to its carcinogenicity to humans) 
Group4:極有可能為非致癌因子(Probably not carcinogenic to humans)  
 60 
 
表 7. ACGIH 對 Carbonyls 之致癌分類 
Carbonyls ACGIH 分類 
甲醛 (Formaldehyde) A2 
乙醛 (Acetaldehyde) 、 2-丁烯醛  (Crotonaldehyde) A3 
丙酮 (Acetone)、丙烯醛 (Acrolein) A4 
A1 - 確定人體致癌 (Confirmed human carcinogen) 
 
A2 - 疑似人體致癌 (Suspected human carcinogen) 
 
A3 - 動物致癌 (Confirmed animal carcinogen with unknown relevance to humans) 
 
A4 - 無法判斷為人體致癌性 (Not classifiable as a human carcinogen) 
 





表 8. 文獻回顧 






油炸溫度於 180 ℃時，就已有丙烯醛的存在 
橄欖油最適合用來油炸 








170 ℃ 丙烯醛的產生會因使用不同油及油炸週期而有所變化 
使用大豆油油炸薯條時丙烯醛的濃度最低 
Vanessa Moreira Osório and 






菜籽油 164.0 ± 2.9 ℃ 
133.7 ± 8.8 ℃ 
143.5 ± 14.4 ℃ 
97.1 ± 0.7 ℃ 
醛類物質以甲醛、乙醛、丙烯醛逸散量最多 
甲醛之終身致癌風險高於一般可接受風險 


























N.A. N.A. 中式烹飪會逸散最多的醛、酮類化合物 
(包含致癌的甲醛、乙醛、丙烯醛) 












Formaldehyde <0.00235 <0.00235 <0.00235 
Acetaldehyde <0.00296 <0.00296 <0.00296 
Acetone <0.00771 <0.00771 <0.00771 
Acrolein <0.00233 <0.00233 <0.00233 
Propionaldehyde <0.00369 <0.00369 <0.00369 
Crotonaldehyde <0.00462 <0.00462 <0.00462 
Butyraldehyde <0.00221 <0.00221 <0.00221 
Benzaldehyde <0.00506 <0.00506 <0.00506 
Lsovaleraldehyde <0.00574 <0.00574 <0.00574 
Valeraldehyde <0.00261 <0.00261 <0.00261 
o-Tolualdehyde <0.01378 <0.01378 <0.01378 
m-Tolualdehyde <0.00738 <0.00738 <0.00738 
p-Tolualdehyde <0.00454 <0.00454 <0.00454 
Hexaldehyde <0.00652 <0.00652 <0.00652 
2,5-Dimethylbenzaldehyde <0.00899 <0.00899 <0.00899 
trans-2-Heptenal <0.00372 <0.00372 <0.00372 
t,t-2,4-Nonadienal <0.00152 <0.00152 <0.00152 
trans-2-Nonenal <0.00541 <0.00541 <0.00541 
t,t-2,4-Decadienal <0.00643 <0.00643 <0.00643 






























表 11. 二十種 Carbonyls 回收率  
Carbonyls 平均值 (%) 標準偏差 (%) 精密度 (%) 準確度 (%) 
Formaldehyde 81.3 3.11 3.83 81.3± 6.22 
Acetaldehyde 83.2 2.31 2.78 83.2± 4.62 
Acetone 85.3 2.99 3.51 85.3± 5.98 
Acrolein 80.7 2.57 3.18 80.7± 5.14 
Propionaldehyde 87.5 3.12 3.57 87.5± 6.24 
Crotonaldehyde 86.4 2.94 3.40 86.4± 5.88 
Butyraldehyde 81.4 4.21 5.17 81.4± 8.42 
Benzaldehyde 85.2 2.44 2.86 85.2± 4.88 
Lsovaleraldehyde 83.3 2.31 2.77 83.3± 4.62 
Valeraldehyde 87.9 3.79 4.31 87.9± 7.58 
o-Tolualdehyde 86.4 2.63 3.04 86.4± 5.26 
m-Tolualdehyde 88.2 2.88 3.27 88.2± 5.76 
p-Tolualdehyde 81.1 3.68 4.54 81.1± 7.36 
Hexaldehyde 84.3 3.11 3.69 84.3± 6.22 
2,5-Dimethylbenzaldehyde 86.5 2.84 3.28 86.5± 5.68 
trans-2-Heptenal 84.4 2.91 3.45 84.4± 5.82 
t,t-2,4-Nonadienal 84.1 3.32 3.95 84.1± 6.64 
trans-2-Nonenal 85.2 2.54 2.98 85.2± 5.08 
t,t-2,4-Decadienal 88.2 2.77 3.14 88.2± 5.54 




表 12. 重複油炸七天之 TPC 與 AVs 變化情形 
天數 
AV (mgKOH/g) TPC (%) 
mean sd mean sd 
油未炸前 0.21 ±0.02 6.57 ±0.29 
第一天 0.86 ±0.06 11.2 ±0.29 
第二天 0.95 ±0.06 15.8 ±0.29 
第三天 1.16 ±0.06 20.8 ±0.58 
第四天 1.48 ±0.03 25.5 ±0 
第五天 1.72 ±0.06 30.0 ±0 
第六天 1.89 ±0.09 34.7 ±0.29 
第七天 2.09 ±0.13 38.2 ±0.29 
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表 13. 棕櫚油重複油炸七天後其煙道廢氣中 Carbonyls 濃度  
Carbonyls species (μg/m3) 
第一天 第二天 第三天 第四天 第五天 第六天 第七天 
mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd mean sd 
Formaldehyde 3.60 ±0.26 3.67 ±0.20 3.70 ±0.21 4.02 ±0.33 4.77  ±0.15 4.81  ±0.42  5.83  ±0.42  
Acetaldehyde N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Acetone 3.64 ±0.12 3.97 ±0.24 4.87 ±0.13 5.83 ±0.53 7.10  ±0.54  7.62  ±0.33  8.23  ±0.67  
Acrolein  1.13 ±0.16 1.38 ±0.17 1.90 ±0.20 2.32 ±0.24 2.36  ±0.36  2.43  ±0.15  2.45  ±0.25  
Propionaldehyde  9.14 ±0.24 9.70 ±0.07 11.1 ±0.06 12.7 ±0.05 20.9  ±0.15  27.1  ±0.39  34.8  ±0.64  
Crotonaldehyde  5.14 ±0.38 5.96 ±0.44 5.98 ±0.48 6.65 ±0.85 6.95  ±0.62  10.1  ±0.66  14.2  ±0.84  
Butyraldehyde  N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Lsovaleraldehyde  26.1 ±0.35 20.0 ±0.39 14.7 ±0.21 14.6 ±0.64 9.45  ±0.45  4.26  ±0.41  3.12  ±0.34  
Valeraldehyde  N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Hexaldehyde  26.0 ±0.21 23.5 ±0.76 15.4 ±0.98 11.0 ±1.23 8.81  ±0.77  8.72  ±0.58  5.46  ±0.78  
Benzaldehyde  25.2 ±0.57 20.1 ±0.52 17.5 ±0.35 10.8 ±0.52 8.39  ±0.22  8.09  ±0.47  7.83  ±0.81  
trans-2-Heptenal 97.7 ±1.02 85.5 ±0.94 64.7 ±0.59 51.8 ±0.70 45.6  ±0.76  40.3  ±0.89  23.8  ±1.23  
o-Tolualdehyde  7.84 ±0.18 5.60 ±0.13 4.99 ±0.38 4.94 ±0.21 4.52  ±0.42  3.96  ±0.23  2.94  ±0.15  
m-Tolualdehyde  6.89 ±0.34 5.55 ±0.21 5.39 ±0.11 4.22 ±0.31 4.11  ±0.13  3.47  ±0.19  3.45  ±0.22  
p-Tolualdehyde  7.79 ±0.20 5.71 ±0.16 5.57 ±0.18 5.55 ±0.21 5.52  ±0.45  4.61  ±0.40  2.90  ±0.22  
2,5-Dimethylbenzaldehyde 35.2 ±1.79 24.0 ±1.32 19.5 ±1.13 18.8 ±0.89 15.4  ±0.97  12.2  ±1.11  9.36  ±0.35  
t,t-2,4-Nonadienal N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
trans-2-Nonenal 39.2 ±0.39 27.6 ±0.94 19.7 ±0.70 13.5 ±0.81 15.2  ±0.70  11.1  ±0.94  8.93  ±0.87  
Nonanal 56.3 ±1.41 40.1 ±1.91 35.8 ±1.73 29.5 ±2.31 27.8  ±3.43  22.8  ±2.57  16.4  ±1.23  
t,t-2,4-Decadienal N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Total Carbonyls (μg/m3) 351 ±2.18 282 ±1.27 231 ±3.56 196 ±1.95 187  ±2.22  172  ±1.97  150  ±0.91  
L-C (μg/m3) 22.7 ±0.33 24.7 ±0.41 27.6 ±0.18 31.5 ±0.83 42.1  ±0.48  52.1  ±0.65  65.6  ±1.01  
H-C (μg/m3) 328 ±2.31 258 ±1.59 203 ±2.54 165 ±1.76 145  ±1.55  119  ±2.12  84.2  ±1.23  
L-C (%) 6.46  8.74  11.9  16.1  22.5  30.4  43.8  
H-C (%) 93.5  91.3  88.1  83.9  77.5  69.6  56.2  
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表 14. 重複油炸後其醛酮化合物之排放速率 (ER) 
油炸天數 
排放速率 (mg/h) 
低碳數醛酮化合物 高碳數醛酮化合物 總醛酮化合物 
mean sd mean sd mean sd 
第一天 24.5  ±1.23 354  ±2.65 379  ±3.23 
第二天 26.7  ±0.34 278  ±2.13 305  ±1.73 
第三天 29.8  ±1.11 220  ±1.98 250  ±2.43 
第四天 33.8  ±1.64 177  ±3.11 210  ±2.13 
第五天 45.1  ±1.35 155  ±1.43 200  ±1.31 
第六天 55.7  ±1.73 128  ±1.23 184  ±3.64 






表 15 重複油炸後其醛酮化合物之排放係數 (EF) 
油炸天數 
排放係數 (mg/L) 
低碳數醛酮化合物 高碳數醛酮化合物 總醛酮化合物 
mean sd mean sd mean sd 
第一天 177.9  ±2.342 2577  ±64.33 2754  ±66.49 
第二天 180.4  ±1.984 2233  ±40.32 2413  ±71.53 
第三天 194.3  ±3.332 2046  ±56.93 2241  ±65.33 
第四天 210.3  ±2.345 1886  ±42.44 2096  ±54.55 
第五天 235.4  ±1.342 1744  ±61.33 1979  ±62.45 
第六天 264.0  ±2.866 1465  ±48.97 1871  ±52.34 




表 16 棕櫚油重複油炸之 Carbonyls 年排放量 (kg/年) 
油炸天數 低碳數 Carbonyls 高碳數 Carbonyls 總醛酮化合物 
1 31456.04 455704.58 487160.62 
2 31902.29 394909.07 426811.36 
3 34360.73 361918.02 396278.75 
4 37192.20 333500.10 370692.29 
5 41637.17 308407.47 350044.64 
6 46700.12 259194.37 330862.12 
7 52753.96 258795.20 311549.17 
mean TPC 33727.81 386507.94 420235.75 
mean AV 39428.93 338918.40 381914.13 
Mean TPC: 油炸油之 TPC 合乎法令規範 (25 %)之平均排放量，即重複油炸前四天
之平均排放量。 
































圖 5. 實驗系統 
 















































●TPC:y = 4.59x + 6.76
R² = 0.99, n=7
▲AV:y = 0.2493x + 0.42
R² = 0.97, n=7





















































y = -31.0x + 348,






























●高碳數: y = -38.1x + 339,
R² = 0.95, n=7
▲低碳數: y = 7.07x + 9.74,




圖 11. 總醛酮化合物 ER 與油炸時間之線性迴歸分析 
 
 

























y = -33.8x + 377,


























y = 7.53x + 10.7,




圖 13. 高碳數醛酮化合物 ER 與油炸時間之線性迴歸分析 
 
 




























y = -41.4x + 366,




















y = -154.47x + 2777.2




圖 15. 低碳數醛酮化合物 EF 與油炸時間之線性迴歸分析 
 
 
























y = 20.4x + 141,























y = -184.9x + 2655,




圖 17. 總醛酮化合物與 TPC、AV 線性迴歸分析 
 







































●TPC:y = -0.13x + 55.1, R² = 0.92, n=7






































●TPC:y = 0.58x + 3.05, R² = 0.89, n=7











































●TPC: y = -0.12x + 46.6, R² = 0.96, n=7




圖 20.總醛酮化合物 ER 與 TPC、AV 線性迴歸分析 
 
 






































●TPC: y = -0.12x + 54.8, R² = 0.92, n=7






































●TPC: y = 0.55x + 2.88, R² = 0.89, n=7










































●TPC: y = -0.11x + 46.4, R² = 0.96, n=7




圖 23. 總醛酮化合物 EF 與 TPC、AV 之線性迴歸分析 
 
 






































●TPC:y = -0.03x + 86.2, R² = 0.96, n=7






































●TPC:y = 0.21x - 21.4, R² = 0.92, n=7











































●TPC:y = -0.02x + 71.1, R² = 0.98, n=7










圖 26. Carbonyls 檢量線 
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圖 26. Carbonyls 檢量線 
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圖 26. Carbonyls 檢量線 
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圖 26. Carbonyls 檢量線 
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